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Stadtstruktur – Temperaturregulierung – 
Vergleichsstudie –Berlin – New York City
Die hier vorliegende Studie stellt einen neuen Stadtstrukturklas-
sifikationsansatz vor. Hierzu werden Informationen zu Landbe-
deckung und Gebäudehöhe genutzt. Ziel der Studie ist es, eine 
internationale Vergleichbarkeit von Analysen der Beziehung zwi-
schen Stadtstruktur und ökologischer Funktion zu erreichen und 
ein Bezugssystem zu entwickeln, was es ermöglicht, ökologische 
Prozesse und Muster als Resultat urbaner Landbedeckungsmuster 
zu analysieren.
Wir haben die Klassifikation an zwei sehr unterschiedlichen 
Schauplätzen getestet: Im kontinentalen Berlin und in der Küsten-
stadt New York City. Als ökologischer Referenz-Indikator wurden 
Landsat- Oberflächentemperaturaufnahmen verwendet und 
für beide Städte verglichen, welcher Zusammenhang zwischen 
Stadtstruktur(-komposit) und Temperatur besteht.
Die Ergebnisse zeigen, dass beide Städte viele Strukturklassen 
teilen und diese ähnliche Trends im Hinblick auf die Oberflächen-
temperatur beschreiben, trotz der erheblichen Unterschiede in 
Klima und Struktur von Berlin und New York. Es zeigt sich, dass 
etwa 68 % Berlins und 79 % von New York City von denselben 15 
urbanen Strukturklassen beschrieben werden können.
Die Ergebnisse zeigen auch, dass gemeinsame Strukturklassen 
ähnliche Temperaturmuster aufweisen und sich unser neues Be-
zugssystem der Stadtstrukturklassifikation auf sehr verschiedene 
Stadttypen anwenden lässt. 
Die Ergebnisse der neuen Klassifikation zeigen außerdem, den 
großen Einfluss von Gewässern auf die Temperaturregulation 
in Städten. Strukturklassen, welche Wasser beinhalten, weisen 
die niedrigsten Oberflächentemperaturen auf, was auf einen 
positiven Ausgleichseffekt von Wasseroberflächen zu hohen Luft-
temperaturen hinweist und daher für Stadtplanung und Land-
management äußerst wichtig ist, gerade in Zeiten zunehmender 
Hitzewellen und Sommertrockenheit.
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Einleitung
Menschliches Wohlergehen und das Funktionieren von Öko-
systemen in Städten werden zu großen Teilen von der Stadt-
struktur und deren Eigenschaften, also der räumlichen Kom-
position und Konfiguration von Vegetation, Freiflächen und 
Gebäuden beeinflusst. Die Stadtökologie als Wissenschaft 
untersucht, wie sich soziale und biophysikalische Diversität in 
Städten und ökologische Funktionen wechselseitig beeinflus-
sen (Alberti 1999). Betrachtet werden hierbei in jüngster Zeit 
zunehmend die Einheit und die Nachbarschaft von natürlichen 
und bebauten Komponenten im großen Maßstab. 
Durch Stadtwachstum, Landnutzungsintensivierung, der Bal-
lung von Industrie und Gewerbe und sozialen Funktionen und 
Prozessen wie Wohnen und Migration in einem – wenn auch 
stark überprägten – Naturraum formen verschiedenste Kom-
binationen von Strukturelementen zeitliche und räumliche 
Muster in einer Stadtlandschaft. Ebendiese Strukturelemente, 
auch „die urbane Matrix“ genannt, sind wichtige Determinan-
ten für ökologischen Funktionalität und deren Ergebnisse 
wie Luftqualität, lokale Klimaregulation oder hydrologischer 
Abfluss. Damit eigenen sich Strukturelemente zur Abbildung/
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Stadtstruktur 
einerseits und ihrer ökologischen Funktion andererseits be-
sonders gut (Forman and Godron 1986).
Um die Beziehung von Struktur und Funktion für einen Stadt-
raum zu verallgemeinern, erweist sich die Messung einer öko-
logischen Funktion für den gesamten Untersuchungsraum 
oft als logistisch schwer bis unmöglich. Stattdessen werden 
Funktionen durch Indikatoren oder Proxies, von großmaß-
stäbigen empirischen Studien und durch Beurteilungen von 
Experten her- oder abgeleitet. Letztere werden dann auf Land-
nutzungs- oder Landbedeckungstypen oder einen Mix aus 
beidem übertragen (siehe auch: Davies et al. 2011; Dobbs et 
al. 2011; Larondelle et al. 2014).
Landnutzung als Proxy zu verwenden ist häufig problema-
tisch, denn die unterliegenden Klassifikationen variieren oft 
stark zwischen verschiedenen lokalen Kontexten, da sie oft 
Experten-basiert entstanden sind. Zudem unterscheiden sich 
auch die biophysikalischen und bebauten Strukturen, welche 
die ökologischen Prozesse erschaffen, teils stark innerhalb 
einer Landnutzungsklasse – ein „Neubaugebiet“ ist in Berlin 
und New York nicht dasselbe. Dies kommt selbst innerhalb 
ein und derselben Stadt vor, und auch dann wenn die zu-
grundeliegende Klassifikation dieselbe ist. So können zum 
Beispiel Flächen einer Stadt, die als Stadtpark klassifiziert sind 
gänzlich unterschiedliche Strukturen und somit ökologische 
Funktionen aufweisen. Allein die Vegetationsstrukturen rei-
chen von Wiesen über Sträucher bis hin zu flächendeckender 
Baumbedeckung und auch der Anteil der versiegelten Fläche 
variiert je nach Park und Nutzung sehr stark.
Mangels guter Alternativen nutzen viele Studien trotzdem land-
nutzungs- und/oder landbedeckungsabgeleitete Indikatoren 
um menschliches Wohlbefinden und ökologische Leistungs-
fähigkeit in einem Stadtgebiet zu bewerten. Nur sehr wenige 
Arbeiten haben bisher jedoch die Beziehung zwischen Struktur 
und Funktion für verschiedene Städte vergleichend untersucht, 
dies gilt insbesondere für Städte verschiedener Kontinente.
Vergleichsstudien sind innerhalb der Stadtökologie eine her-
vorragende Methodik um die Strukturelemente zu identifizie-
ren, welche die Struktur-Funktion-Beziehung entscheidend 
prägen und somit gestatten, allgemeingültige Prinzipien ab-
zuleiten, welche von Stadtplanung und Naturschutz genutzt 
werden können. Vergleichsstudien können zudem helfen, 
lokale und globale Umwelteinflüsse voneinander zu trennen. 
Das systematische Fehlen standardisierter Variablen und flä-
chendeckender Daten macht es allerdings schwierig, einen 
solchen Vergleich durchzuführen (Hahs et al. 2009). Eine Stadt-
strukturklassifikation, welche vergleichbare Strukturelemente 
nutzt sowie ein für die untersuchte ökologische Funktion pas-
sender räumlicher Maßstab sind unabdingbar für ein solches 
Unterfangen. Die Vielfalt und das enge Nebeneinander von 
unterschiedlichen Stadtstrukturen – Höhe, Dichte, Bedeckung 
– prägen Städte weltweit. Die Dynamik, in welcher Struktu-
ren sich ändern ebenso. Gerade die oft unterschätzte dritte 
Dimension in Städten bietet Habitat für Lebewesen, formt 
Straßenschluchten und Windkorridore und beeinflusst somit 
unter anderem das lokale Klima und das lokale Habitatpoten-
zial ganz entscheidend. 
Eine Klassifikation, welche eine internationale Vergleichbarkeit 
garantieren soll, muss den oben genannten Anforderungen 
genügen. Zudem muss sie Landbedeckungs- und Landnut-
zungsklassen einschließen, die eine hohe Bedeutungsähn-
lichkeit aufweisen. Annahmen über den Anteil an Vegetation 
an besiedeltem Gebiet beispielsweise führen zu großen Unge-
nauigkeiten beim Vergleich von Städten, oft sogar innerhalb 
ein und derselben Stadt.
Die Stadt Berlin nutzt etwa den Biotopflächenfaktor (BFF) 
um naturhaushaltwirksame Flächen innerhalb der bebauten 
Innenstadt zu quantifizieren. Der BFF ist das Verhältnis natur-
haushaltwirksamer Flächen zur gesamten Grundstücksfläche 
und schließt damit die ökologischen Potenziale von Hinterhö-
fen, Dächern und Feuerschutzwänden in eine Bewertung ein. 
Auch wenn die Einführung dieses Faktors ein möglicher Weg 
ist, um die Einschränkungen herkömmlicher Stadtstrukturklas-
sifikationen zu umgehen, ist es doch ein lokaler Einzelfall, zu 
dessen Berechnung zudem Expertenwissen der Fernerkun-
dung benötigt wird.
Diese Studie hat es sich daher zum Ziel gesetzt
1) eine neue Stadtstrukturklassifikation zu entwickeln auf 
Grundlage von quasi generischen und einfach zu erhe-
benden Strukturelementkombinationen wie Bebauungs-
höhe, Versiegelung, Grün- und Wasseranteil;
2) diese neue Klassifikation in Berlin und New York City ver-
gleichend zu testen;
3) die Sensitivität der Klassen gegenüber einer ökologischen 
Funktion, der Oberflächentemperatur, zu testen und
4) die Muster der Beziehung zwischen Oberflächentempe-
ratur und Stadtstruktur zu analysieren, um das Generali-
sierungspotenzial des Ansatzes zu diskutieren.
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Die Arbeit fußt auf einem Vorschlag von Stewart and Oke 
(2012), welche auf bio-physikalischen Eigenschaften der städ-
tischen Oberfläche lokale städtische Klimazonen identifizieren. 
Indem wir Landbedeckungselemente und Gebäudehöhe kom-
binieren, leiten wir Stadtstrukturklassen ab, die gewöhnlich 
in jeder Stadt vorkommen und sich mit sehr einfachen Para-
metern beschreiben lassen. Viele Studien haben sich bereits 
der Untersuchung der Beziehung zwischen Landnutzung/
Landbedeckung und Oberflächen-/Lufttemperatur gewidmet. 
Der hier vorgestellte Ansatz ist dennoch bisher einzigartig, da 
die neuen Klassen nicht a-priori definiert werden. Durch die 
Kombination von allgemeinen Strukturelementen werden je 
Stadt individuell auftauchende Klassen erzeugt. 
Material und Methoden
Untersuchungsgebiete
New York City (NYC) ist mit über 8 Millionen Einwohnern und 
einer durchschnittlichen Bevölkerungsdichte von 10 640 Ein-
wohner/km² die größte Stadt der USA. NYC befindet sich an 
der Atlantikküste und besitzt mehr Grünfläche als jede andere 
US-amerikanische Stadt. Der ambitionierte Plan der Stadt-
planer, die Grünfläche noch zu erhöhen soll bis 2030 dazu 
führen, dass der Baumbedeckungsgrad von 21 % auf 30 % 
steigt. Bevölkerungswachstum und Klimawandel setzen die 
Stadt unter wachsenden Anpassungsdruck. 
Deutschlands Hauptstadt Berlin ist mit 3,5 Millionen Einwoh-
nern und einer durchschnittlichen Bevölkerungsdichte von 
4.000 Einwohner/km² zwar deutlich kleiner und weniger dicht 
besiedelt als NYC, sie ist dennoch die größte Stadt Deutsch-
lands. Gleichzeitig ist die im nordöstlichen Teil Deutschlands 
gelegene Stadt eine der grünsten Städte Europas mit 44 % 
Grün- und Wasserflächen. Starkes Bevölkerungswachstum, 
zunehmende Hitze und Trockenheit werden auch in Berlin in 
Zukunft zunehmenden Druck erzeugen.
In Abbildung 1 werden die Untersuchungsgebiete dargestellt. 
Die Landnutzungsklassen schließen Gebäudehöhe (niedrig, 
mittel, hoch), Baumbedeckung, Grass- und Strauchvegetation, 
offener Boden, versiegelte Oberfläche und Wasser ein. Die 
Abbildung zeigt die räumliche Verteilung der Klassen. Die 
Originaldaten besitzen für NYC eine Auflösung von 1x1m und 
für Berlin vo 10 x 10 m. Die beiden Kartenausschnitte für NYC 
zeigen die Verteilung der Klassen, welche in dem Maßstab 
allerdings nur eingeschränkt erkennbar sind.
Entwicklung der Stadtstrukturklassen
Zur Bildung der neuen Stadtstrukturklassen (SSK) haben wir 
Daten zu Landbedeckung und Gebäudehöhe kombiniert (Ta-
belle 1). In Berlin bot sich für eine europäische Vergleichbarkeit 
die Nutzung der Urban Atlas-Daten an (European Commission 
2011). Der Urban Atlas bietet öffentlich verfügbare, hoch-
aufgelöste Landnutzungsdaten mit einer minimalen Genau-
igkeit von 80 % für jeden Ballungsraum in der EU mit einer 
Einwohnerzahl ab 100.000. Die Urban Atlas-Daten wurden 
kombiniert mit einem Landnutzungsmodell (Lauf et al. 2012), 
aus welchem Gebäudehöhen durch Annäherung über den 
Gebäudetyp gewonnen wurden. Für NYC haben wir 1 x 1 m 
Rasterdaten zur Landbedeckung mit einer Pixelgenauigkeit 
von 96 % (MacFaden et al. 2012) und Gebäudehöhen der NYC 
Grundstücksteuer-Datenbank (MapPLUTO) verschnitten. 
Die neuen SSK wurden als Resultat der Verschneidung von 
Landbedeckung und Gebäudehöhe abgeleitet. Landbede-
ckungstypen umfassen Baumbedeckung, Grass- und Strauch-
vegetation, offener Boden, Wasser, versiegelte Fläche. Die Ge-
Abbildung 1: Untersuchungsgebiete Berlin und New York City






Landbedeckung Urban Atlas (EEA), 2006 \Landcover dataset (Mcfaden, 2012) 
Gebäude Landnutzungsmodel 2008  
(Lauf et al. 2011), Expertenschätzungen 
 MapPluto Grundstückssteuer-
Datenbank (2011)  
Oberflächentemperatur Landsat TM 7 Beobachtungen, thermales Band 
(6_1):  
• 3. Juli 2008 Datenlücken gefüllt durch 28. Juli 
2008  
• 1. Juni 2008 Datenlücken gefüllt durch 12. Juni 
2006 
Landsat TM 7 Beobachtungen, 
thermales Band (6_1):  
• 15. Juli 2011 Datenlücken gefüllt 
durch 20. August 2010 
• 22. Juli 2011 Datenlücken gefüllt 
durch 3. Juli 2010 
 
Tab 2 
NYC Berlin Landcover Terminologie 
Baumbedeckung Wald Baumbedeckung 
Grass- und Strauchvegetation 
Landwirtschaft, naturnahe Flächen, 
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und damit assoziierte Flächen 
versiegelt 
offener Boden 
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und Entsorgungsflächen 
offener Boden 
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NYC 81 510 15. Juli 2011 79 854 32,57 
22. Juli 2011 80 566 32,88 
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Tabelle 2: Terminologie Landbedeckung und Transformierung der originalen Date sätze
bäudehöhe wurde in drei Typen 
unterteilt: niedrige Gebäude 
(1–3 Stockwerke), mittelhohe 
Gebäude (4–9 Stockwerke) und 
Hochhäuser (ab 9 Stockwerke; 
Vorgehen nach: Stewart and 
Oke 2012; Tabelle 2).
Die so kombinierten Daten wur-
den als Rasterdaten gespeichert 
und auf 50 x 50 m generalisiert. 
In einem nächsten Schritt wurde 
ein Netz mit 100 x 100 m (1ha) 
großen Zellen an den vorhande-
nen Daten ausgerichtet, sodass 
sich maximal 4 verschiedene 
Typen von Landbedeckung 
und Gebäudehöhen in einer 
Zelle wiederfinden. Die existie-
renden Kombinationen in den 
Zellen stellen die neuen SSK dar. 
Mit Hilfe des Werkzeugs zonale 
Statistik der Software ArcGIS 10 
(Geographisches Informations-
system) haben wir die Fläche 
jedes Strukturelementes in je-
der Zelle berechnet. Abbildung 
2 zeigt die möglichen Kombi-
nationen der verschiedenen 
Strukturelemente, die maximale 
Klassenanzahl sowie ein Komi-
binationsbeispiel. 
Aufbereitung der Daten zur 
Oberflächentemperatur
Um die Beziehung zwischen 
Stadtstruktur und ökologischer 
Funktion zu analysieren, wurde 
die Oberflächentemperatur als 
Indikator genutzt. Die Ober-
flächentemperatur ist ein oft 
Abbildung 2: Kombinationen der verschiedenen Strukturelemente
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genutzter Proxy, um Aussagen 
zur Umgebungstemperatur zu 
machen (Schwarz et al. 2011; 
Haase et al. 2012), außerdem 
ist sie ein Indikator für die Tem-
peraturregulierung und für 
Kühlungseffekte von Vegeta-
tion und Wasser. Die Informa-
tionen wurden aus thermalen 
Satellitendaten von Landsat 7 
(band 6_1) gewonnen. Hier-
für wurden zwei verschiedene 
Landsat-Szenen für jede Stadt verwendet. Die Kriterien für 
die Auswahl waren (1) das Aufnahmedatum an einem Som-
mertag mit minimaler Wolkenbedeckung (< 10 %) und (2) eine 
größtmögliche Deckung der Aufnahmedaten der Landsat-
Szenen und der Landbedeckungsdaten. Die Verfügbarkeit 
solcher Szenen ist leider stark eingeschränkt, sodass in Berlin 
beispielsweise die Szenen und die Landbedeckungsdaten aus 
verschiedenen Jahren verwendet werden mussten (siehe Ta-
belle 1). Insgesamt wurden 8 Szenen ausgewählt und mittels 
der Software ENVI 5.0 bearbeitet. Die Informationslücken in 
den Aufnahmen wurden mit zusätzlichen Szenen gefüllt und 
eine atmosphärische Korrektur vorgenommen (Kealy and 
Hook 1993).
Statistische Analyse der Temperatur in 
den Stadtstrukturklassen
Zur Analyse der Temperaturinformationen pro SSK wurden 
4 Tabellen erstellt, in der jede Zeile eine Zelle für zwei Auf-
nahmetage pro Stadt darstellt. Für jede Zelle wurden der 
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  Mittelwert, die Streuung sowie die Standardabweichung der 
Temperaturpixel berechnet, welche sich räumlich mit der Zelle 
überschneiden. In einem zweiten Schritt wurde diese Infor-
mation verbunden mit der Information der SSK pro Zelle. Wir 
haben die SSK untersucht, die 90 % der Fläche der Stadt abbil-
den und zusätzlich speziell die SSK, welche in beiden Städten 
gemeinsam vorkommen. Temperaturtrends wurden mit Hilfe 
der Mittelwerte der Temperaturpixel analysiert (Tabelle 3).
Weiterführende Analyse
Zur weiteren Analyse der Struktur-Funktions-Beziehung wurde 
die Komposition innerhalb ausgewählter Klassen zusätzlich 
untersucht. Hierfür wurden die durchschnittlichen Flächen-
anteile pro auftretendem Strukturelement ausgewählter SSK 
berechnet. Zudem wurde für ausgewählte Klassen eine Nach-
barschaftsanalyse durchgeführt. Hierzu wurden alle SSKs in 
einem 200 m-Buffer um bestimmte SSK betrachtet und der 
Anteil jeder SSK an dem Buffer berechnet.
Abbildung 3: Räumliche Verteilung der 15 gemeinsamen SSK in Berlin und NYC (Flächendeckung in Berlin 68 % und in NYC 79 %)
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Tab 4 
SSK NYC Berlin  SSK NYC Berlin 
Niedrige Gebäude 
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Tabelle 4: Luftbilder mit Beispielen aus Berlin und NYC für die 15 gemeinsamen Klassen
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Ergebnisse
Der Vergleich der Stadtstrukturklassifikation beider Städte zeigt, 
dass 90 % der Fläche von NYC mit 19 SSK beschrieben werden 
können. 23 % der Stadt ist charakterisiert von Klassen mit aus-
schließlich versiegelter Oberfläche. In Berlin benötigen wir 25 
SSK um 90 % der Stadt abzubilden, 39 % davon beinhalten aus-
schließlich nicht-versiegelte Flächen. Von den SSK, die 90 % der 
Städte abbilden, haben beide Städte 15 gemeinsam. Diese ge-
meinsamen SSK bedecken jeweils 79 % NYCs und 68 % Berlins.
In den 15 „gemeinsamen SSK“ finden sich sechs SSK mit Ge-
bäudeinformationen, von denen fünf niedrige Gebäude bein-
halten, eine mittelhohe und einmal eine Mischung aus nied-
rigen und mittelhohen Gebäuden. Die restlichen neun SSK 
beinhalten keine Gebäude. Abbildung 3 zeigt die räumliche 
Verteilung der gemeinsamen 15 SSK; Tabelle 4 zeigt Beispiele 
für diese SSK aus Luftbildern für beide Städte. Tabelle 5 fasst alle 
SSK, die 90 % der Städte ausmachen zusammen, die gemein-
samen 15 SSK sind hier dick 
hervorgehoben. Nicht geteilte 
SSK umfassen in NYC fünf und in 
Berlin acht Klassen. In NYC bein-
halten diese Klassen dreimal Ge-
bäude und einmal Vegetation 
in Kombination mit versiegelter 
Oberfläche. Sechs von acht der 
nicht-gemeinsamen SSK in Ber-
lin enthalten Gebäude. Beide 
Städte haben eine SSK mit dem 
Strukturelement Hochhaus, 
diese kommt allerdings nicht in 
den gemeinsamen Klassen vor.
In der Untersuchung des Tem-
peraturtrends ist die Ähnlich-
keit der Kurven augenscheinlich 
(Abbildung 4): SSK mit einer 
Kombination aus Gebäuden 
und versiegelter Oberfläche 
sind wärmer als SSK mit einer 
Kombination mit Baumbede-
ckung und Wasser, welche als 
relativ kühler erscheinen. Der 
direkte Vergleich der SSK in 
Berlin und NYC auf einer stan-
dardisierten Skala (Abbildung 
4 rechts) zeigt zunächst auch 
einen übergreifend ähnlichen 
Temperaturtrend. Auf Grund 
der ansonsten sehr unter-
schiedlichen Stadtstruktur wei-
sen diese Ergebnisse darauf hin, 
dass der hier vorgestellte Klassi-
fizierungsansatz in der Lage ist, 
allgemein gültige Stadtstruktu-
ren und Landbedeckungskom-
positionen in verschiedenen Städten zu beschreiben, welche 
ökologische Funktionen bestimmen (in diesem Fall Tempe-
raturregulierung). Weitere statistische Informationen zu den 
SSK und den jeweiligen Temperaturanalysen befindet sich im 
Anhang (Tabelle A). 
Einige SSK jedoch zeigen unterschiedliche Ausprägungen in 
beiden Städten (Abbildung 4 rechts). Größte Unterschiede 
finden sich bei den SSK „Baumbedeckung & versiegelt“ (0,33 
standardisierte Temperaturgrad Unterschied), „Offener Boden“ 
(0,26 standardisierte Grad Unterschied), „Grass- und Strauch-
vegetation & Wasser“ (0,22 standardisierte Grad Unterschied), 
„Niedrige Gebäude & Baumbedeckung“ (0,19 standardisierte 
Grad Unterschied) und „Grass-und Strauchvegetation“ (0,19 
standardisierte Grad Unterschied).
Zum Verständnis dieser Unterschiede wurde die Komposition 
der Strukturelemente innerhalb der SSK analysiert. Für die 





(hervorgehobene Klassen in NYC und Berlin gemeinsam) 
NYC Berlin 
% ha % ha 
Niedrige Gebäude & mittelhohe Häuser & versiegelt 2 1 518 2 1 485 
Niedrige Gebäude & mittelhohe Häuser  3 2 992 
Niedrige Gebäude & Baumbedeckung & versiegelt 5 4 213  
Niedrige Gebäude & Baumbedeckung 2 1 549 1 719 
Niedrige Gebäude & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 1 1 121 1 1 175 
Niedrige Gebäude & Grass- und Strauchvegetation  3 3 133 
Niedrige Gebäude & versiegelt 16 12 605 6 5 476 
Niedrige Gebäude & offener Boden   1 692 
Niedrige Gebäude 2 1 301 12 11 029 
Mittelhohe Häuser & Baumbedeckung & versiegelt 1 1 010   
Mittelhohe Häuser & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt  1 787 
Mittelhohe Häuser & Grass- und Strauchvegetation  2 1 810 
Mittelhohe Häuser& versiegelt 3 2 819 5 4 135 
MittelhoheHäuser  8 6 770 
Hochhäuser  1 859 
Hochhäuser& Versiegelt 1 735   
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 4 3 373   
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation 6 4 525 1 1 096 
Baumbedeckung & versiegelt 11 8 843 1 871 
Baumbedeckung 7 5 604 16 13 885 
Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 6 4 847 2 2 038 
Grass- und Strauchvegetation & offener Boden  2 1 389 
Grass- und Strauchvegetation – Wasser 1 793 1 694 
Grass- und Strauchvegetation 7 5478 12 10 568 
Versiegelt & offenerBoden  1 1 049 
Versiegelt 13 10 324 1 1 015 
Offener Boden 1 575 3 2 905 
Wasser 2 1636 4 3 932 
Gesamt  90 72 869 90 81 181 
Tabelle 5: Flächen und Flächenanteile der SSK, die 90 % der Fläche beider Städte umfassen (ge-
meinsame Klassen fett hervorgehoben)
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deckung & versiegelt“ (Fall B) sind die Unterschiede gut durch 
die unterschiedliche durchschnittliche Flächendeckung der 
Strukturelemente zu erklären (Tabelle 6). „Niedrige Gebäude 
& versiegelt“ zum Beispiel zeigt in NYC relativ höhere standar-
disierte Temperaturen als in Berlin. Die Kompositionsanalyse 
zeigt hier, dass in NYC (57 %) versiegelte Elemente einen we-
sentlich höheren Anteil ausmachen als in Berlin (34%). Niedri-
ge Gebäude sind oft umgeben von Gärten (in dieser Auflösung 
nicht differenziert ausgewiesen), welche eine relativ niedrigere 
Temperatur als versiegelte Flächen aufweisen.
Andere SSK, in denen die relative Temperatur große Unter-
schiede aufweist, sind die SSK „Niedrige Gebäude & Baumbe-
deckung“ (Fall C) und „Grass-und Strauchvegetation & Was-
ser“ (Fall D). In beiden Fällen hat die Kompositionsanalyse 
keine weiteren Erklärungsansätze geliefert, da die Anteile der 
Strukturelemente in beiden Städten nahezu gleich sind. Eine 
Kompositionsanalyse konnte auch Temperaturunterschiede 
in den homogenen SSK „Niedrige Gebäude“ (Fall E), „Offener 
Boden“ (Fall F) und „Grass-und Strauchvegetation“ (Fall G) nicht 
Abbildung 4: Temperaturverhalten über den gemeinsamen SSK
(SSK geteilt in sechs bebaute Klassen (mit Gebäuden, links der schwarzen Linie) und neun unbebaute Klassen [rechts der schwarzen 
Linie]. Die linke Seite zeigt die Temperatur für zwei Tage in Berlin und NYC getrennt. Die rechte Seite zeigt die Temperaturen für beide 
Städte in einer Grafik [oben: Temperaturen für beide Städte; unten: Temperaturen für beide Städte; Min-Max-standardisiert])
72 STADTFORSCHUNG UND STATISTIK    2|2016
Stadtforschung
erklären. Hier wurde eine Bufferanalyse vorgenommen, um die 
Nachbar-SSK zu untersuchen. 
Die SSK „Niedrige Gebäude & Baumbedeckung“ (Fall C) ist in 
NYC meistens benachbart von den SSK „Niedrige Gebäude 
& versiegelt“ und andere Kombinationen mit „versiegelt“. In 
Berlin gehören die meisten Nachbarn zu der SSK „Baumbe-
deckung“, auf dem zweiten und dritten Platz befinden sich 
die Klassen „Niedrige Gebäude“ und „Niedrige Gebäude & 
Baumbedeckung“, auf dem vierten Platz folgt dann „Baumbe-
deckung & Wasser“. Die gleiche Analyse für die SSK „Niedrige 
Gebäude“ (Fall E), bei der sich in NYC relativ höhere Tempera-
turen zeigen, macht sichtbar, dass die fünf häufigsten Nach-
barklassen in NYC alle eine Kombination mit versiegelt/bebaut 
sind, währenddessen drei von fünf Nachbarklassen von „Nied-
rige Gebäude“ in Berlin weder bebaut noch versiegelt sind. 
Im Fall G („Grass-und Strauchvegetation“) zeichnen sich in 
Berlin höhere relative Temperaturen ab als in NYC. Die Nach-
barschaftsanalyse deckt auch hier eine mögliche Erklärung auf. 
Auch wenn 56 % der Nachbarklassen von „Grass-und Strauch-
vegetation“ auch „Grass-und Strauchvegetation“ ist, ist die SSK 
mit dem zweitgrößten Flächenanteil „Grass- und Strauchve-
getation & versiegelt“. In NYC ist es die flächenmäßig größte 
Klasse wie in Berlin, gefolgt von „Baumbedeckung & Grass- und 
Strauchvegetation“ mit 12 %. SSK mit einer Kombination aus 
Baumbedeckung zeigen generell relativ niedrigere Tempe-
raturen als Kombination aus Grass- und Strauchvegetation 
oder versiegelten und bebauten Klassen. Unterschiede der 
Nachbar-SSK scheinen auch Temperaturdifferenzen in den 
Klassen „Offener Boden“ (Fall F) und „Grass-und Strauchvege-
tation & Wasser“ (Fall G) zu erklären. 
Beide Analysen zeigen, dass Temperaturunterschiede durch 
Komposition der Strukturelemente innerhalb einer Klasse 
sowie der Nachbarschaft von anderen SSK erklärt werden 
können.
Diskussion
Wir finden erstaunlich ähnliche Temperaturtrends über neu 
klassifizierte Stadtstrukturen für beide Städte, welche doch 
sehr unterschiedlich sind (vergleiche Abbildung 4). Einige 
Klassen zeigen im Vergleich beider Städte mehr Unterschie-
de als andere. Am 3. Juli 2008 zeigt Berlin allgemein höherer 
Temperaturen über allen Klassen als am 1. Juli, die Durch-
schnittstemperatur lag an jenem Tag auch 6° C höher. SSK 
mit Kombinationen aus Baumbedeckung und Wasser zeigen 
jedoch kleinere Temperaturdifferenzen. Dies könnte ein In-
dikator dafür sein, dass diese Strukturelemente ein höheres 
Kühlungspotenzial auch an heißen Tagen haben – ein Ergebnis 
welches auch von zahlreichen anderen Studien unterstützt 
wird (Arnfield 2003). 
In NYC sind SSK mit versiegelten Oberflächen, wie „mittelhohe 
Gebäude & versiegelt“, „Grass- und Strauchvegetation & ver-
siegelt“ und „versiegelt“ durch eher homogene Temperaturen 
an den Aufnahmetagen 15. Juli 2011 und 22. Juli 2011 cha-
rakterisiert. Während SSK wie „Baumbedeckung“, „Grass- und 
Strauchvegetation“, „Grass- und Strauchvegetation & Wasser“ 
und „Wasser“ größere Heterogenität im Temperaturverhalten 
aufweisen. Dies ist besonders bemerkenswert vor dem Hin-
tergrund, dass die beiden Aufnahmetage allgemein nur 0,31 
standardisierte Temperaturgrade voneinander abweichen. 
Diese Beobachtung weist darauf hin, dass es nötig ist, den 
langfristigen klimatischen Kontext noch genauer zu untersu-
chen, da SSK möglicherweise verschiedene Kühlungs- oder 
Hitzespeicherkapazitäten aufweisen. 
Einige Unsicherheiten der Studie ergeben sich aus a) der unter-
schiedlichen Maßstäbe von Landsat- und Landbedeckungsda-
ten und den daraus abgeleiteten Verbindungen, b) potentielle 
Ungenauigkeiten bei der Klassenzuweisung der Originaldaten, 
c) Unterschiede innerhalb der Stadtstrukturen beider Städte, 
d) Fehler bei den Annahmen für Gebäudehöhe, e) zusätzli-
che kontextabhängige Einflüsse auf Oberflächentemperatur 
und f ) Abgrenzung der Untersuchungsgebiete, da für beide 
Städte administrative Grenzen gewählt wurden und in NYC 
diese einen Großteil der Wasserfläche von East und Hudson 
River ausschließen. Zudem hängt die Verfügbarkeit von Ober-
flächentemperaturinformationen von der Verfügbarkeit von 
Satellitendaten ab und repräsentiert nur einen bestimmten 
Aufnahmezeitpunkt, welcher auch nur eine begrenzte Reprä-
sentativität für längere Zeiträume hat.
Die hier präsentierten Ergebnisse unterstützen die Annahme, 
dass grüne (Vegetation) und blaue (Gewässer) Infrastruktur 
einen wichtigen Anteil an ökologischem Nutzen für die Stadt-
bevölkerung hat, so zum Beispiel zu lokaler Klimaregulation 
(Chiesura 2004; West et al. 2012; Ng et al. 2012). Vegetation 
reduziert maßgeblich urbane Hitzeinseln und lindert negative 
Einflüsse des Klimawandels (Hamin und Gurran 2009). So ver-
stärkt die Anwesenheit von Parkbäumen beispielsweise den 
Temperaturkomfort durch die Bereitstellung von Schatten und 
filtert die Luft von Schadstoffen und nutzt somit der Gesundheit 
und dem Wohlergehen der Stadtbevölkerung. Gewässer in und 
um Städte bieten zusätzliche Kühlungsfunktion und tragen 
zum sensitiven und latenten Wärmehaushalt bei (Hathway und 
Sharples 2012). Völker und Kistemann (2013) zeigen sogar ei-
nen therapeutischen Effekt von Gewässern im Zusammenhang 
mit der Stressreduktion. Eine große Vielfalt von empirischen 
Studien analysiert Grünflächen und Gewässer, bisher wurden 
diese Effekte aber nicht systematisch mit der Stadtstruktur in 
Verbindung gebracht, wie in der vorliegenden Studie.
Städte sind, wie in der Einleitung erwähnt, charakterisiert von 
einer starken Durchmischung von grauen, grünen und blauen 
Strukturelementen in starkem räumlichem Nebeneinander. 
Diese urbanen Eigenschaften rufen oft einzigartige städtische 
Ökosystemleistungen hervor, welche dynamisch in wechsel-
seitiger Abhängigkeit zueinander stehen. Besonders deswe-
gen ist es wichtig, die Elemente nicht isoliert voneinander zu 
betrachten. Unser Ansatz baut auf aktuellen Strukturklassifika-
tionen auf (Cadenasso et al. 2007; Stewart und Oke 2012) und 
stellt eine breit einsetzbare Methode vor, welche Stadtverglei-
che ermöglicht – Stadtvergleiche, die anderenfalls durch sehr 
verschiedene Datengrundlagen nur sehr begrenzt möglich 
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Tab 6 
  NYC Berlin 
A Analyse der SKK-Komposition (% Durchschnittsfläche) für “Niedrige Gebäude & versiegelt“ 
  
Niedrige Gebäude 38,05 65,65 
Versiegelt  57,19 34,19 
B Analyse der SKK-Komposition (% Durchschnittsfläche) für “Baumbedeckung & versiegelt“ 
  
Baumbedeckung 45,87 66,71 
Versiegelt  53,60 32,58 
  
C 
Nachbar-SKK (in % der Gesamtfläche aller Nachbar-SKK) “Niedrige Gebäude & Baumbedeckung”  
in einem 200m-Buffer  
NYC Berlin 
Niedrige Gebäude & versiegelt 17,27 Baumbedeckung 32,02 
Niedrige Gebäude & Baumbedeckung 14,94 Niedrige Gebäude 17,53 
Baumbedeckung & versiegelt 13,33 Niedrige Gebäude & Baumbedeckung 15,37 
Niedrige Gebäude & Baumbedeckung – versiegelt 13,15 Niedrige Gebäude & versiegelt 6,66 
Baumbedeckung 7,87 Baumbedeckung & versiegelt 3,59 
D Nachbar-SKK (in % der Gesamtfläche aller Nachbar-SKK) “Grass- und Strauchvegetation & Wasser  
in einem 200m-Buffer 
NYC Berlin 
Grass- und Strauchvegetation  31,66 Grass- und Strauchvegetation 18,56 
Wasser 18,93 Wasser 16,32 
Grass- und Strauchvegetation & Wasser 18,02 Grass- und Strauchvegetation& Wasser 12,49 
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation 7,16 
Niedrige Gebäude & Grass- und Strauch-
vegetation 
3,85 
Grass- und Strauchvegetation & Versiegelt 5,92 Niedrige Gebäude 3,78 
E Nachbar-SKK (in % der Gesamtfläche aller Nachbar-SKK) “Niedrige Gebäude” in einem 200m-Buffer 
NYC Berlin 
Niedrige Gebäude & versiegelt 39,65 Niedrige Gebäude 46,19 
Niedrige Gebäude 17,18 Niedrige Gebäude & versiegelt 17,24 
Versiegelt 9,73 
Niedrige Gebäude & Grass- und Strauch-
vegetation 
6,09 
Niedrige Gebäude & Baumbedeckung & versiegelt 6,31 Niedrige Gebäude & mittelhohe Häuser 3,84 
Niedrige Gebäude & mittelhohe Häuser & versiegelt 4,31 Grass- und Strauchvegetation 3,22 
F Nachbar-SKK (in % der Gesamtfläche aller Nachbar-SKK) “Offener Boden” in einem 200m-Buffer 
NYC Berlin 
Offener Boden 36,81 Offener Boden 34,53 
Grass- und Strauchvegetation & offener Boden 11,73 Versiegelt & offenerBoden 8,71 
Grass- und Strauchvegetation 8,85 
Grass- und Strauchvegetation & offener 
Boden 
7,32 
Versiegelt & offenerBoden 6,64 Grass- und Strauchvegetation 6,54 
Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 5,93 Niedrige Gebäude 4,11 
G Nachbar-SKK (in % der Gesamtfläche aller Nachbar-SKK) “Grass- und Strauchvegetation” in einem 200m-Buffer 
NYC Berlin 
Grass- und Strauchvegetation 49,91 Grass- und Strauchvegetation 56,83 
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation 11,44 Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 5,85 
Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 9,28 
Niedrige Gebäude & Grass- und Strauch-
vegetation 
4,87 
Grass- und Strauchvegetation & Wasser 4,02 Niedrige Gebäude 3,59 
Versiegelt 3,87 





Tabelle 6: Analyse der SSK-Komposition und der Nachbar-SSK
(Strukturelement werden durch Farben repräsentiert [grau = SSK beinhalten versiegelte Fläche; rot = SSK beinhalten bebaute Fläche/
nicht versiegelt; grün = SSK beinhalten Vegetation [Grass- und Strauchvegetation oder Baumbedeckung], ohne bebaute oder versiegelte 
Komponente; blau = nur Wasser; gelb = nur offener Boden])
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wären. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Komposition der 
SSK und die Nachbarschaft, in welcher eine bestimmte SSK 
sich befindet, eine wichtige Rolle für die Struktur-Funktions-
Beziehung spielt. Wir können zudem schlussfolgern, dass ein 
Großteil der Fläche der Städte Berlin und NYC von einem sich 
wiederholenden Muster gleicher Stadtstruktur-Kombinatio-
nen beschrieben werden kann. 
Das hier vorgestellte Klassifikationssystem ist komplex und in-
dividuell: Die Analyse eher sich-ergebender, als prä-definierter 
Klassen birgt die zusätzliche Möglichkeit der Individualität 
einer Stadt Rechnung zu tragen und wirklich jene Klassen zu 
analysieren, die vor Ort zur vielschichtigen Struktur-Funktions-
Beziehung beitragen. 
Fazit
Der hier entwickelte und getestete Stadtstrukturklassifikati-
onsansatz ist in der Lage, Stadtstruktur in zwei Untersuchungs-
gebieten zu beschreiben. Ferner macht es der Ansatz möglich, 
Stadtstruktur und eine ausgewählte ökologische Funktion in 
Beziehung zu setzen. 79 % New York Citys und 68% Berlins 
lassen sich mit 15 Klassen beschreiben. Weiterhin beschreiben 
diese Klassen Oberflächentemperatur auf ähnliche Weise, und 
zeigen eine erstaunliche Überschneidung der Struktur-Funkti-
onsbeziehung in Berlin und NYC, ungeachtet der Unterschiede 
in Klima, Größe, Dichte und kultureller, ökonomischer und 
ökologischer Entwicklung beider Städte.
Das übergeordnete Ziel dieser Untersuchung war die Entwick-
lung einer allgemeingültigen Methode zur Klassifikation von 
Stadtstruktur. Dies soll eine Reduzierung der Unsicherheiten 
bei Städtevergleichen für Analysen von Struktur-Funktionsbe-
ziehung nach sich ziehen und helfen Prinzipien aufzudecken 
um Stadtplanung und Stadtentwicklung zu informieren. Wir 
konnten sowohl Stadtstrukturkompositionen mit ähnlichen 
Temperatureigenschaften in unterschiedlichen Städten iden-
tifizieren, als auch potenzielle Faktoren wie Nachbarschaft 
erkennen. 
Die Stärke der neuen Stadtstrukturklassifikation liegt in der 
Beschreibung von Landbedeckungskompositen anstatt der 
Charakterisierung einzelner Typen. Auf diese Weise lässt sich 
die komplexe, heterogene Stadtlandschaft weitaus besser und 
„automatisiert“ abbilden, als mit herkömmlichen Klassifikatio-
nen und Vergleiche zwischen Städten werden erleichtert, auch 
wenn keine gemeinsame Datenbasis vorliegt.
Nächste Schritte zur Weiterentwicklung des Ansatzes sollten 
den Test der Klassifikation in anderen städtischen Kontexten, 
sowie die Evaluierung zusätzlicher ökologischer Funktionen 
beinhalten. Lärmregulierung, Sturmwasserversickerung, Bio-
diversität und Luftfilterung sind unter anderem Möglichkeiten 
hier weiter zu kommen. Des Weiteren kann die Temperaturana-
lyse mit höher aufgelösten Daten und unter Einbeziehung von 
Windgeschwindigkeiten wiederholt werden sowie durch die 
Berechnung von Umgebungstemperatur den „Link“ zwischen 
Stadtstruktur und menschlichem Wohlergehen stärker koppeln.
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Stadtstrukturklasse SSK 
(hervorgehobene Klassen gemeinsam in NYC und Berlin) 
NYC  Berlin 
Fläche 
in % 
15. Juli 2011 22. Juli 2011 Fläche 
in % 
3. Juli 2008 1. Juni 2008 
s Min Max s Min Max s Min Max s Min Max 
Niedrige Häuser & mittelhohe Häuser & versiegelt 2 1,94 20,9 41,2 1,11 24,5 38,1 2 1,60 30,1 45,8 3,02 17,3 37,7 
Niedrige Häuser & mittelhohe Häuser        3 1,84 27,3 44,1 2,96 17,4 39,5 
Niedrige Häuser & Baumbedeckung & versiegelt 5 2,10 17,0 39,6 1,15 20,1 37,4        
Niedrige Häuser & Baumbedeckung 2 2,17 17,0 41,5 1,13 23,6 38,4 1 1,88 28,3 41,2 3,02 17,9 35,3 
NiedrigeHäuser & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 1 2,06 17,8 46,0 1,83 19,0 37,7 1 1,82 30,1 40,4 2,57 18,3 35,0 
Niedrige Häuser & Grass-und Strauchvegetation        3 2,10 27,1 45,2 2,71 17,4 38,2 
Niedrige Häuser & versiegelt 16 2,43 17,0 47,3 1,32 19,8 42,5 6 1,76 28,5 43,1 2,65 17,2 39,2 
Niedrige Häuser & offener Boden        1 1,83 29,0 41,8 2,59 18,7 37,4 
Niedrige Häuser 2 3,25 17,0 49,4 1,82 27,2 43,8 12 2,25 23,9 46,1 2,89 17,4 41,8 
Mittelhohe Häuser & Baumbedeckung & versiegelt 1 1,94 20,6 38,0 1,09 23,5 36,3        
Mittelhohe Häuser & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt        1 1,67 30,5 42,9 3,15 17,1 38,0 
MittelhoheHäuser & Grass- und Strauchvegetation        2 2,089 30,2 48,8 3,05 16,4 41,7 
Mittelhohe Häuser & versiegelt 3 2,17 17,4 43,1 1,18 22,0 38,9 5 1,50 30,4 48,0 2,98 17,1 38,4 
Mittelhohe Häuser        8 2,12 22,0 51,5 3,25 17,4 44,3 
Hochhäuser        1 1,26 30,7 40,0 2,218 17,8 37,0 
Hochhäuser & versiegelt 1 2,48 17,6 44,2 2,06 21,3 39,0        
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 4 2,20 17,0 39,6 1,47 19,1 37,7        
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation 6 2,87 17,0 41,9 1,69 19,0 38,3 1 2,20 26,1 41,4 2,64 17,2 33,9 
Baumbedeckung & versiegelt 11 2,27 14,7 41,4 1,43 19,1 38,2 1 1,57 27,1 37,5 2,40 15,9 33,3 
Baumbedeckung 7 2,73 17,0 37,2 1,53 19,2 35,0 16 1,20 25,9 40,5 2,10 15,4 32,9 
Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 6 2,85 17,2 42,6 1,89 19,1 39,7 2 2,22 27,9 42,3 2,99 18,0 36,8 
Grass- und Strauchvegetation & offener Boden        2 2,12 26,9 42,5 2,79 17,8 38,0 
Grass- und Strauchvegetation & Wasser 1 3,00 15,3 36,3 1,86 20,7 35,3 1 2,67 23,9 39,0 2,60 17,4 33,2 
Grass- und Strauchvegetation 7 3,96 15,4 43,4 2,30 19,9 40,3 12 2,96 26,3 45,3 3,19 17,4 39,6 
Versiegelt & offener Boden        1 1,70 27,5 41,7 2,56 17,9 37,6 
Versiegelt 13 2,80 14,8 45,1 1,79 19,5 39,8 1 2, 40 23,4 46,2 3,22 19,0 40,1 
Offener Boden 1 4,43 17,0 39,6 3,10 21,0 37,0 3 2,12 24,7 44,2 2,74 17,9 40,8 
Wasser 2 2,54 17,0 38,8 1,78 22,8 37,0 4 1,90 22,4 35,6 1,77 15,7 32,0 
Tabelle A: Flächenanteile und Statistik für alle Klassen, die 90% der Stadtfläche Berlins und New York Citys beschreiben 
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